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Abstrakt 
Klasické sériově vyráběné asynchronní motory vyhovují svým rozsahem otáček většině 
průmyslových aplikací. Pro aplikace vyžadující zvýšení otáček se tradičně používá mechanický 
převod mezi motorem a poháněným zařízením. V poslední době, kdy jsou kladeny nároky na 
hospodárnější provoz a co nejjednodušší údržbu, je cílem spojit poháněné zařízení přímo 
s motorem. Při provozu motoru nad 3000 min-1 však vznikají různá úskalí. Hlavní problematika 
současného vývoje je zaměřena na snížení ztrát vlivem napájení neharmonickým napětím 
z měniče frekvence a na mechanickou pevnost  rotoru. 
Tato práce poskytuje pohled na dosavadní řešení vysokorychlostních asynchronních motorů. 
V textu jsou uvedeny možnosti použití listěného a masivního rotoru. S ohledem na obvodovou 
rychlost rotoru jsou zmíněny nejdůležitější vztahy a poznatky, které souvisí s pevností použitých 
materiálů a velikostí stroje. Dále jsou zmíněny předpoklady, při jejichž respektování je možné 
zlepšit energetickou účinnost motoru. Praktická část práce je zaměřena na návrh, analýzu a 
výrobu vysokorychlostního motoru s masivním rotorem s měděnou vodivou vrstvou na povrchu, 
včetně simulace magnetického pole, pomocí programu využívající k výpočtu metody konečných 
prvků FEMM. V závěrečné kapitole jsou uvedeny výsledky měření vyrobeného motoru a 
porovnání s vypočítanými hodnotami. 
 
 
Abstract 
Classical series production induction motors are usually adequate to most of the industrial 
application by range of rpm. For application requiring higher speed is traditionally used gearbox 
which is between motor and driven equipment. Nowadays, where are settings demands on 
efficiency operations and the most easily maintainance, so aim is to join driven equipment 
narrow with motors. When operating motors over 3000 rpm there are some proper problems. 
Generally, there is higher losses due to supply voltage from frequency converters and 
mechanically strength of rotor. 
This thesis provides a view on existing solutions of high speed induction machines. In the 
text there are mentioned options of using laminated rotor and solid rotor. Due to regard to 
angular speed of rotor there are mentioned the most important equations and knowledge, which 
are related to a mechanical strength of used materials and dimensions of machines. Later on is 
there mentioned groundwork, which when we are respecting them, we may improve the 
efficiency of machine. In this thesis is mentioned  design, analyses and manufacturing process of 
high speed induction motor with solid rotor and copper layer at the surface. After that there are 
simulation of electromagnetic field through the use of finite element method in program FEMM. 
In the last chapter there are presented measured data of manufactured high speed motor and they 
are compared with calculations. 
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ÚVOD 
 
Asynchronní motor je dnes bezpochyby nejrozšířenější elektrický točivý stroj. Za touto 
skutečností stojí fakt, že běžný asynchronní motor je možné napájet z distribuční elektrické sítě, 
provozuje se téměř bez údržby a i přesto je velmi spolehlivý. Jeho konstrukce a výroba je oproti 
jiným druhům motorů jednoduchá, což se odráží i na konečné ceně. 
Z uvedených důvodů je zřejmé, že je snahou využít těchto motorů i v oblasti vysokých 
otáček. Rychloběžné stroje se vyrábějí také jako servomotory s permanentními magnety na 
rotoru. Ty sice mají lepší účinnost a stejně veliký motor poskytuje i větší výkon, ale mají i 
zásadní nevýhody. Ty spočívají především ve vyšší ceně magnetů, pracnosti výroby a  nutnosti 
dokonalého zajištění magnetů na rotoru, což se promítá do konečné ceny motoru. Navíc je třeba 
k provozu motoru znát polohu rotoru. Pomyslným slabým místem servomotorů bývá právě 
způsob zajištění magnetů na rotoru. Magnety mají  i přes povrchovou úpravu malou chemickou 
odolnost a poměrně nízkou teplotu použití (obvykle 150°C pro NdFeB). Oproti tomu asynchronní 
motory jsou vyrobeny z běžně dostupných materiálů, používaných v mnoha různých odvětvích, 
dostatečně odolných proti mechanickým, klimatickým, chemickým  a tepelným vlivům. Výrobní 
proces je právě díky jednoduché konstrukci z velké části automatizovaný a tak i konečná cena 
motoru je nižší.   
Pojmem vysokorychlostní motor se v běžné technické praxi rozumí i klasické 2-pólové 
motory s otáčkami 3000 min-1. Tento pojem používají i výrobci elektromotorů, neboť skutečně 
pro mnoho aplikací vyhoví i motory s nižšími otáčkami. Nicméně existují odvětví, které vyžadují 
pro zařízení, jako jsou odstředivky, čerpadla, apod. mnohem vyšší otáčky. V této práci pod 
pojmem vysokorychlostní motory jsou proto považovány motory s otáčkami nad 10 000 min-1, 
nicméně u strojů velkých výkonů, v řádech MW, mohou být s ohledem na robustnost rotoru a 
celkovou rotující hmotu označeny jako vysokorychlostní i motory s otáčkami nad 3000 min-1. 
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1 KONSTRUKCE ASYNCHRONNÍHO MOTORU 
Hlavní části, zvané také aktivní části, elektrického motoru jsou stator a rotor, mezi nimiž je 
vzduchová mezera oddělující obě části od sebe. V následujících odstavcích bude popsáno jejich 
konstrukční provedení a sestavení celého motoru. 
1.1 Konstrukce statoru 
Stator je složen z izolovaných plechů pro elektrotechniku (např. sulfisol, remisol), tloušťky 
0,5mm, které jsou sponami svázány ve svazek. V drážkách statorového svazku je vsypáno, 
respektive vloženo vinutí. Jednotlivé cívky jsou od svazku izolovány drážkovými izolacemi (NE, 
NEN, NPN, NOMEX, apod.). Jednotlivé fáze jsou na čelech izolovány mezifázovou izolací, 
v případě dvouvrstvého vinutí jsou vinutí v drážkách izolována cívkovou vložkou. Drážka je 
uzavřena uzávěrem drážky a drážkovým klínem (např. sklotextit). V současnosti jsou v 
klasických motorech používány izolační materiály v tepelné třídě F. 
Vodiče cívek jsou zhotoveny z lakovaných drátů, případně lakovaných profilů. Cívky se 
v prostoru čel spojují a napojují vývodní lan(k)a, která jsou vyvedena na svorkovnici. Čela vinutí 
jsou stažena motouzem, případně páskou. Celý navinutý svazek je impregnován lakem (např. 
DOLPHON). Naimpregnovaný svazek je zalisován v kostře. Dle konkrétních požadavků mohou 
mít motory nadstandardně zabudovány ve vinutí PTC termistory, rozpínací termokontakty, nebo 
čidla teploty PT100. Motory napájené z  polovodičových měničů frekvence musí mít zesílený 
izolační systém. 
1.2 Konstrukce rotoru 
Provedení rotoru může být s klecovou kotvou (rotor nakrátko) nebo s kotvou vinutou 
s kroužky. Pojmem klasický asynchronní motor chápeme motor s kotvou klecovou (nakrátko), 
proto kotva s vinutým rotorem nebude předmětem zájmu této práce. 
Rotor je složen z plechů stejného materiálu a jakosti jako statorové plechy. Drážky jsou 
zastříknuty hliníkem a spojeny na obou koncích svazku zkratovacími kruhy. Na koncích 
zkratovacích kruhů jsou odlity lopatky, které plní ventilační funkci uvnitř stroje, a nálitky, které 
slouží k vyvážení rotoru. Rotorový svazek je nalisován na hřídeli a je tak zajištěn proti uvolnění. 
Celý rotor bývá dynamicky vyvážen s půlperem ve stupni vibrací A (standardní), nebo B (snížené 
vibrace) podle normy IEC 60034-14. Zbytková nevývaha má zásadní vliv na kmitání stroje, 
zejména při vysokých otáčkách, jak bude dále zmíněno v textu. 
1.3 Konstrukce celého motoru 
Na hřídeli jsou nalisována ložiska a celý rotor je uložen v zadním a předním ložiskovém 
štítu. U klasických sériově vyráběných motorů jsou používána zakrytá kuličková ložiska s trvalou 
tukovou náplní. V jednom ložisku je hřídel pevně zachycen, druhé ložisko musí zůstat v axiálním 
směru, z důvodu tepelné dilatace suvné. Štíty jsou převážně odlity buď ze slitin hliníku nebo z 
šedé litiny. Na straně předního štítu (používá se označení „N“ z anglického „non-drive“, v 
dokumentaci německých výrobků je možné setkat se s označením „B-Seite“) je na hřídeli 
nasazen ventilátor, který zajišťuje chlazení motoru. Ventilátor je vyroben z plastu, pro osové 
velikosti větší jak 132mm bývá ventilátor kovový, většinou hliníkový. Na straně zadního štítu 
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(používá se označení „D“, v německé dokumentaci označení „A-Seite“ ) je volný konec hřídele, 
který je spojen s poháněným mechanismem.  
Svorkovnice je vyrobena z izolačních materiálů (supraplast, sklotextit, apod.) a v ní jsou 
upevněny mosazné svorníky. V prostoru svorkovnicové skříně je umístěna zemnící svorka, 
spojená s kostrou motoru, u motorů s výkonem vyšším jak 100kW je kromě  ní ještě doplňující 
zemnící svorka na kostře. Prostor mezi svorkovnicí a vnitřním prostorem motoru je oddělen 
průchodkou, aby při připojování motoru bylo znemožněno vniknutí cizích těles do prostoru 
motoru. Svorkovnice je utěsněna proti vnikání prachu pryžovým těsněním. Přívodní kabel je do 
svorkovnice přiveden přes kabelovou vývodku (vývodky).   
Kostra je odlita z hliníku, šedé litiny nebo ocelolitiny. Dříve se vyráběly kostry hliníkové do 
osové velikosti 63, ale v současné době se díky zdokonalené technologii tlakového lití,  vyrábějí 
kostry hliníkové až do osové výšky 160. Kostry ze šedé litiny v malých osových výškách se 
dělají účelově pro pohony pracující v náročném prostředí v průmyslu kde na ně působí silné 
otřesy, nebo pro motory v nevýbušném provedení ve třídě Ex d (pevný závěr). Pro patkové 
provedení stroje jsou patky předlity nebo se ke kostře šroubují. 
1.4 Základní parametry motoru 
Základní parametry a informace uvádí norma ČSN EN 60034, ty musí být uvedeny na 
výkonovém štítku, který musí být nesnímatelně připevněn ke kostře. Na štítku musí být uveden 
název nebo značka výrobce, výrobní číslo (No.), rok výroby, druh stroje (motor, generátor), 
zapojení motoru (Y, D, D/Y), počet fází, číslo normy (IEC/EN 60034-1), stupeň ochrany krytem 
IP (před nebezpečným dotykem, proti vniknutí cizích těles a vody), třída izolace vinutí 
(standardně F), zatěžovatel ( S1, S3 - 60%, apod.), jmenovitý výkon P [kW], jmenovité napětí UN 
[V], jmenovitý proud IN [A], frekvence [Hz], jmenovité otáčky, nebo rozsah otáček n [min-1], 
účiník cos , teplota okolí ( je-li mimo rozsah -20°C až +40°C), tvar IM (patkový IM B3, 
přírubový IM B5, aj.), hmotnost (je-li větší jak 30kg), a můžou být uvedeny i další doplňující 
údaje jako typové označení  (obvykle je v kódu zahrnut počet pólů, osová výška, délka svazku, 
apod.), druh chlazení IC (klasický elektromotor s vlastním chlazením IC411, aj.), označení „CE“ 
(motor splňuje evropské normy, týkající se požadavků na el. zařízení), MMAX/MN, pracovní 
prostředí, atd. [3] 
1.5 Princip funkce asynchronního motoru 
V trojfázovém vinutí rozloženém ve statoru se vlivem napájení třífázovým proudem vytváří 
točivé magnetické pole. Otáčky magnetického pole nazýváme synchronní otáčky a jeho rychlost 
otáčení je úměrná napájecí frekvenci sítě a počtu pólů stroje dle vztahu. 
p
f
nS
⋅
=
60
         (1.5-1) 
kde nS jsou synchronní otáčky – otáčky magnetického pole 
       p je počet pólových dvojic 
       f je napájecí frekvence  
Princip činnosti je pak založen na vzájemném působení magnetického pole statoru a proudů 
v rotoru vyvolaných právě tímto magnetickým polem. Vzniklý rotorový proud se pak uzavírá ve 
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zkratovacích kruzích na obou stranách klece. Aby tyčemi mohl protékat proud, musí mít rotor 
vůči točivému poli statoru relativní pohyb. V důsledku to znamená, že rotor má nižší otáčky (n) 
než jsou otáčky točivého pole statoru (synchronní otáčky nS), přičemž  otáčky rotoru jsou závislé 
na zatížení (viz. Momentová charakteristika obr.1). Z tohoto důvodu se proto užívá pojem 
asynchronní motor. Pokles otáček při zatížení se vyjadřuje jako skluz (s). 
S
S
n
nn
s
−
=          (1.5-2) 
většinou se však vyjadřuje v % 
100⋅−=
S
S
n
nn
s          (1.5-3) 
Běžně se motory vyrábějí v počtech pólů  2, 4, 6, 8. Z výše uvedeného vztahu je tedy patrné, 
že při běžně používané frekvenci sítě 50Hz jsou nejvyšší otáčky 2-pólového stroje 3000min-1, 
s uvážením skluzu tedy přibližně 2900 min-1.  
 
1.5.1 Provozní stavy asynchronního stroje 
 
Obr.1: Momentová charakteristika asynchronního stroje 
Jak je patrné z momentové charakteristiky (obr.1), asynchronní stroj má 3 provozní stavy. 
Režim motorický, generátorický a brzdný. Motor může pracovat ve všech 3 režimech. Průběh 
momentové charakteristiky je závislý na provedení rotorové klece. Běžné motory se vyrábí 
s dvojitou klecí (Boucherot), stroje malých osových výšek  se vyrábí s klecí vírovou,  
informativní průběh momentové charakteristiky je na obr.2. Výrobci motorů většinou udávají 
v katalogu místo jedné konkrétní  křivky pásmo, ve kterém se produktová řada pohybuje (přesné 
hodnoty Mmax/MN, MZ, Mmax/MZ jsou pak uvedeny katalogovém listu). 
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Obr.2: Momentová charakteristika motoru s dvojitou rotorovou klecí [4] 
 
 
Momentová charakteristika se dá určit pomocí Klossova vztahu, 
s
s
s
s
M
M
max
max
max2
+
=         (1.5.1-1) 
kde smax je skluz při maximálním momentu. 
 
Moment motoru je dán vztahem 
)1( s
PPM
S −⋅
==
ωω
        (1.5.1-2) 
 
Kde P je výkon 
  ω  je úhlová rychlost rotoru 
       ωS je úhlová rychlost točivého magnetického pole 
60
2 f
S
pi
ω =          (1.5.1-3) 
Výkon třífázového motoru 
ϕcos3 NNN IUP =         (1.5.1-4) 
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2 VYSOKORYCHLOSTNÍ ASYNCHRONNÍ MOTORY 
2.1 Úvod do problematiky vysokorychlostních as. motorů 
V prvé řadě je třeba zmínit, že otáčky stroje jsou závislé na napájecí frekvenci. Při běžné 
průmyslové frekvenci sítě 50Hz, jsou maximální dosažitelné otáčky pro asynchronní 2-pólový 
motor 3000 min-1. Vyšší otáčky nad 3000 min-1 lze dosáhnout zvýšením napájecí frekvence z 
polovodičového měniče frekvence. Napájení z měniče však s sebou přináší i problémy, proto 
v dalším textu budou zmíněna opatření omezující nepříznivé stavy, vznikající v důsledku 
napájení vysokým kmitočtem a neharmonickým napětím. Dále pod pojmem tyče jsou v textu 
považovány vodiče rotorové klece.  
2.2 Dosavadní konstrukční řešení vysokorychlostních as. motorů 
V zásadě můžeme vysokorychlostní asynchronní motory rozdělit do dvou skupin a to na 
motory s listěným rotorem a s masivním rotorem. Konstrukce statoru má také specifické 
vlastnosti, ale principielně vychází z koncepce statoru klasického asynchronního motoru. 
2.2.1 Motory s masivním rotorem 
Na obr.3 je vyobrazen řez vysokorychlostním asynchronním motorem. Jedná se o motor 
patentovaný americkou společností Rockwell International Corporation v roce 1987. Provozní 
otáčky stroje jsou 18 000 min-1 a jmenovitý výkon stroje je 300HP  (~233,7kW). Konstrukce 
stroje se podstatně liší od klasického. Motor je chlazený vodou, přičemž jeden chladící okruh je 
mezi kostrou, v níž jsou vyrobeny kanály, kterými proudí chladící voda, a vnějším pláštěm a 
odvádí tak teplo ze statorového svazku. Dalšími okruhy jsou chlazena čela vinutí, ty jsou ovinuta 
kovovou spirálou, kterou proudí chladící voda. Spirála je zajištěna proti pohybu silikon- 
kaučukem, který zároveň zajišťuje, aby byl odvod tepla z čel co nejúčinnější a přestupoval přes 
kovovou stěnu trubičky přímo do chladící vody. Statorový svazek je po stranách uzavřen 
nemagnetickými destičkami. Ty mají za účel snížit rozptylový tok. Svazek je sesponkován 
sponami z nemagnetické oceli. Izolace vinutí je v tepelné třídě H.  
Zcela netypický je způsob provedení rotoru. Rotor není složen z rotorových plechů, ale 
rotorová klec a hřídel je tvořena jedním litinovým odlitkem. Na obvodu klece jsou předlity 
drážky, v nichž jsou měděné tyče. Po stranách klece jsou vloženy destičky z nemagnetické oceli 
(ze stejného důvodu jako u statorového svazku – omezení rozptylového toku), na které přiléhají 
měděné zkratovací kruhy. Na zkratovací kruhy jsou nasazena víčka z nemagnetického materiálu, 
v tomto případě z titanu. Přes víčka jsou zkratovací kruhy a destičky připevněny šrouby do tělesa 
klece. Při takto vysokých otáčkách vzniká velká radiální síla, proto jsou v tělese klece zahloubené 
přesné díry se závity pro lícované šrouby zamezující pohyb šroubu v otvoru. Na víčkách se 
sestavený rotor vyvažuje. V rotorové kleci jsou ještě před vložením měděných tyčí prořezány 
izolační spáry, jejichž účelem je snížení ztrát ve jhu rotoru, podobně jako u klasického motoru 
tuto funkci plní izolované plechy. Celý rotor je uložen na každé straně v ložiskových tělesech ve 
2 ložiscích s kosoúhlým stykem. Ložiska jsou mazána olejovou mlhou, která se pod tlakem 
přivádí ke každému ložisku zvlášť jinou trasou. Olej se v určeném prostoru zachytává, odvádí se 
mimo motor a přes filtr se vrací zpět do oběhu. 
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Obr.3: Vodou chlazený vysokorychlostní motor s masivním rotorem  [5] 
 
Masivní rotory mají oproti listěným rotorům několik výhod. Mají vysokou mechanickou a 
tepelnou odolnost a jejich výroba je jednoduchá. V případě zcela hladkého rotoru mají i nízkou 
hladinu hluku a vibrací. Nevýhodou oproti listěným rotorům je menší výkon, účinnost a účiník, 
což je z velké části způsobeno vysokou impedancí, zejména induktivní složkou. Ta se dá zmenšit 
například použitím feromagnetického materiálu rotoru s co nejmenším poměrem permeability 
k elektrické vodivosti. Dalším řešením může být rotor s axiálními drážkami (obr. 4b), ty zlepšují 
vnik magnetického toku do rotoru. Na obr.4d je rotor s klecí, která je zhotovena z vysoce 
vodivého materiálu (měď, hliník), konstrukčně vychází z klasického klecového rotoru. Dobře se 
osvědčily rotory se strukturou dle obr.4e. Feromagnetické jádro je potaženo vysoce vodivým 
materiálem (mědí, popř. jejími slitinami s dobrou mechanickou pevností a vodivostí). Ještě 
lepších vlastností se dá dosáhnout, je-li měděná vrstva překryta vrstvou ze slitiny Al-Fe. 
(V minulosti byly testovány i vrchní vrstvy ze slitin železo-kobalt a železo-nikl s podobnými 
výsledky). Vrchní vrstva má vyšší impedanci a zeslabí tak vířivé proudy. 
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Obr.4: Schematické znázornění masivních rotorů: a) hladký rotor, b) rotor s drážkami, c) 
rotor s drážkami a s kruhy z dobře vodivého materiálu (Cu, Al), d) klecový rotor, e) hladký rotor 
na povrchu s vrstvou vodivého materiálu, převzato [6] 
 
2.2.2 Motory s listěným rotorem 
U vysokorychlostních strojů s listěným rotorem je oproti klasickým asynchronním motorům 
velký rozdíl v celé konstrukci rotoru. Na obr.5 je zobrazen rotor pro vysokorychlostní as. motor, 
patentovaný společností Reliance Electric Technologies, LLC (USA) v roce 2001. Rotor je složen 
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z izolovaných plechů. Rotorový svazek ovšem není nalisován na hřídeli, ale je stažen ocelovými 
svorníky přes příruby nasazených na každé straně svazku. Hřídel a příruba tvoří jeden celek, 
který je zhotoven z nemagnetického materiálu (např. nemagnetická ocel nebo titan). Rotor má 
plně zavřené drážky, do kterých se tlakově odlévají tyče (z hliníku, mědi, mosazi nebo bronzu) a 
po stranách svazku jsou zakončeny zkratovacími kruhy. Motivací k tomuto řešení byly síly 
vznikající u tradiční koncepce rotoru mezi hřídelí a svazkem plechů. Zajištěním svazku pomocí 
svorníků mimo osu rotace se docílilo vyšší pevnosti rotoru. Další příznivý jev, který nastal, je 
lepší přestup magnetického toku mezi póly (obr.6). [7] 
 
Obr.5:Listěný rotor pro vysokorychlostní asynchronní stroj, bez průchozího hřídele klecí [7] 
 
 
Obr.6: Průchod magnetického toku v rotoru 2-pólového stroje. Vlevo bez hřídele 
procházejícího svazkem, vpravo s hřídelí procházející svazkem [7]. 
 
Na obr.7 je další možné řešení rotoru pro vysokorychlostní motor. Jádro je listěné, má 
zavřené drážky, do nichž se odlévají hliníkové tyče, a po stranách svazku jsou zakončeny 
zkratovacími kruhy. Ty jsou překryty přírubami z pevnostního materiálu a vytvářejí tak zcela 
hladký povrch rotoru. Toto řešení bylo patentováno v roce 1994 japonskou společností Fanuc 
Ltd. Na obr.8 je podobné řešení od této společnosti.  
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Obr.7: Listěný klecový rotor s kryty zkratovacích kruhů [8] 
 
 
Obr.8:Původní řešení listěného rotoru s ocelovými kryty hliníkových zkratovacích kruhů [9]  
 
Na obr.9 je řešení patentované společností General Electric. Na hřídel jsou naskládány plechy 
s uzavřenými drážkami. Plechy jsou vyrobeny ze slitiny PERMENDUR (50%Fe + 50%Co), která 
má vyšší pevnost než běžně používané plechy s příměsí křemíku. Tyče jsou měděné s příměsí 
oxidu hlinitého (Al2O3) nebo oxidu zinku. Slitina mědi s příměsí oxidu hlinitého se prodává pod 
názvem GLIDCOP. Srovnání s jinými materiály používanými v elektrotechnice je na obr.10. 
Slitina má asi o 10% horší elektrickou vodivost, ale pevnost má 3krát větší než měď pro 
elektrotechniku. Její charakteristické vlastnosti jsou např. v lit. [18]. Tyče dosahují až na konec 
zkratovacích kruhů a jak je zřejmé z obr.9 zkratovací kruhy a vodiče klece nejsou tradičně odlity, 
ale jsou postupně sestaveny. Proti uvolnění během rotace jsou tyče v drážkách nalisovány 
s přesahem a v kruzích spájeny. Zalisováním tyčí do uzavřených drážek se zvýší pevnost rotoru a 
tyče mají větší odolnost proti odstředivé síle. Zcela hladký rotor má také menší ventilační ztráty. 
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Obr.9: Listěný klecový rotor sestavený z tyčí a kruhů ze slitiny Glidcop [10] 
 
Obr.10: Závislost mezi vodivostí a pevností vybraných materiálů [11]  
2.2.3 Základní vztahy týkající se konstrukce rotoru 
Maximální průměr rotoru s ohledem na mechanické namáhání 
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Kde σmax je maximální dovolené namáhání 
     ρ je měrná hmotnost materiálu 
    n jsou otáčky za sekundu 
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    vp je Poissonovo číslo, které vyjadřuje poměr mezi relativním prodloužením tyče  
k jejímu relativnímu příčnému zkrácení při tahové deformaci, pro různé druhy oceli 
se pohybuje v rozmezí vp= 0,27- 0,3 [12] 
    dr je vnitřní průměr svazku 
ze vztahu 9 je pak možné vyjádřit maximální obvodovou rychlost pro listěný rotor 
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Odstředivá síla Fc působící na povrchu rotoru 
R
mvF cc
2
=          (2.2.3-4) 
Kde m je hmotnost 
    R je poloměr rotoru 
První kritické ohybové otáčky pro listěný rotor 
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Kde E je Youngův modul pružnosti v tahu 
    lr je délka rotoru 
Rotor musí mít maximální provozní otáčky o 20% nižší než jsou otáčky kritické. Při návrhu 
nového stroje je nutné respektovat tuto skutečnost a optimalizovat návrh od samého počátku. V 
některých případech se stroje provozují nad hranicí kritických otáček. Tento provoz se však 
nedoporučuje, protože při najíždění na jmenované otáčky dochází k velkým kmitům. Zde hraje 
velkou roli i dobré vyvážení rotoru, protože při provozu v blízkosti prvních kritických ohybových 
otáček způsobí velká nevývaha nadměrné rozkmitání rotoru. 
2.2.4 Konstrukce statoru 
Stator vysokorychlostního motoru se v zásadě příliš neliší od klasického motoru. Liší se 
použitými plechy s nižším ztrátovým číslem (např. M250-35A, M235-35A, apod.). Vinutí se 
dělají zpravidla dvouvrstvá, která umožňují zkrácení kroku a tím eliminují vyšší harmonické 
např. řádu 5 a 7. Z elektromagnetického hlediska je cílem, co nejvíce se přiblížit sinusovému 
průběhu magnetického pole, které je drážkováním statoru deformované. Myšlenkou jak zlepšit 
průběh magnetomotorického napětí ve vzduchové mezeře se zabýval např. Jussi Huppunen ve 
své disertační práci [6]. Vyšší harmonické způsobené drážkováním statoru, lze omezit např. 
zvýšením počtu drážek statoru, nebo použitím uzávěru drážky - klínku z magnetického materiálu. 
Komerční název materiálu na výrobu magnetických klínů je např. Magnoval, jehož složení se 
sestává ze skelné tkaniny, železného prášku a epoxidové pryskyřice. Obecně materiály pro 
magnetické klíny mají vysokou rezistivitu, dobrou magnetickou vodivost a relativní permeabilitu 
v rozmezí µr=2-10. Potlačit vyšší harmonické se dají také zvětšením vzduchové mezery, nebo 
použitím materiálu s vyšší rezistivitou na povrchu rotoru. Na univerzitě Lappeenrannan 
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University of Technology byly provedeny experimenty s tvarem zubů statorového plechu a 
s použitím uzávěru drážky – klínku z magnetického materiálu (obr.11,14). V současné době jsou 
tyto materiály vyráběny převážně s příměsí manganu (PbMnSe, PbMnTe, PbGdTe, HgMnTe…) 
a jsou stále předmětem vývoje, více např. v [21]. Klínky byly použity s poměrnou permeabilitou 
v rozsahu µ r=2 – 10. Toto řešení nezpůsobuje magneticky vodivé spojení mezi 2 sousedními 
zuby, ale výrazně snižuje vyšší drážkové harmonické a následně ztráty v rotoru. Klínky byly 
zkoušeny jak klasického tvaru, tak i s vyklenutím do vzduchové mezery (obr.14). Obloukové 
vyklenutí bylo zkoušeno 0,75mm a 0,2mm do vzduchové mezery (obr.13).[6] 
 
Obr.11:Detail drážky statoru s dvouvrstvým vinutím a s klínkem z magnetického materiálu 
s vyklenutím do vzduchové mezery 
 
Obr.12: Průběh magnetické indukce na povrchu rotoru (ve vzduchové mezeře) pod klasicky 
uzavřenou statorovou drážkou ze sklotextitového klínku [6] 
Kde τu je drážková rozteč 
        o je otevření drážky 
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Obr.13: Průběh magnetické indukce mezi jednou drážkovou roztečí 1) běžná drážka, 2) klínek s 
µ r=2, 3) klínek s µ r=5, 4) klínek s µ r=10, 5) klínek s µ r=2 s obloukovým vyklenutím 0,75mm do 
vzduchové mezery (dle obr.11, 14), 6) klínek s µ r=5 s obloukovým vyklenutím 0,2mm do 
vzduchové mezery, 7) zuby statoru s výstupky dle obr.14( zcela vpravo), převzato z [6] 
 
Obr.14: Detail okolí statorové drážky a trasy magnetického toku zleva: normální drážka; klínek z 
magnetického materiálu s vyklenutím do vzduchové mezery;  zuby statoru s výstupky,  [6] 
 
2.2.5 Ostatní konstrukční části vysokorychlostních motorů 
Jelikož problematika konstrukčních řešení vysokorychlostních as. motorů se nevztahuje 
pouze na aktivní části motoru, ale zaobírá se širším spektrem problémů, uvedu zde jen pro příklad 
některé konstrukční prvky, které jsou dnes využívány v rychloběžných strojích. 
Firma Siemens vyrábí vysokorychlostní motor, typové označení N-compact high-speed 
(obr.15), využívající prvky s vysokým útlumem vibrací. Produktová řada se vyrábí pro napětí 
400V až 690V s výkony od 200 do 1500kW. Motor má cizí ventilaci zajišťující stálý tlak 
vzduchu k odvodu tepla nezávisle na otáčkách. Motor je připevněn k základové desce pomocí 
patek, které mají izolační prvky oddělující stroj od základny a tlumí kmity.  
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Obr.15: Motor firmy Siemens řady N-compact high-speed [14] 
Na obr.17 je motor HS-Modyn, což je zástupce strojů velkých výkonů a je rovněž výrobkem 
firmy Siemens. Jedná se o 2-pólový motor na vysoké napětí (6,6kV) s provozními otáčkami 
15 000 min-1 a výkonem 4MW, resp. s otáčkami 6000 min-1 a výkonem 16MW. Stroj je ve 
standardním provedení chlazený vodou (IC81W). Rotor je vyroben z masívu s klecí, principielně 
dle obr.4d a uchycen ve štítech v aktivních magnetických ložiscích. Magnetická ložiska na obr.16 
jsou z důvodu rozmachu řídící elektroniky v posledním desetiletí využívána pro speciální 
aplikace a své užití najdou i v oblasti rychloběžných strojů. Jejich hlavní předností jsou nízké 
třecí ztráty,  mají velmi nízké vibrace a jejich konstrukce umožňuje vybavení různými snímači. 
Jejich masovější nasazení však brání vyšší cena.  Princip funkce je založen na vytváření přitažlivé 
síly statorem, na kterém jsou po obvodě elektromagnety. Výrobcem těchto ložisek je například 
renomovaná firma SKF. Detailnější popis funkce, konstrukce a princip řízení nalezneme např. 
v lit. [15]. V rychloběžných strojích se ještě používá aerodynamických ložisek. Jejich funkce je 
založena na vzniku tenkého filmu stlačeného vzduchu, který vzniká právě díky vysokým otáčkám 
rotoru [20]. 
 
 
 
Obr.16: Magnetické ložiska [15] 
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Obr.17a: Motor firmy Siemens HS-Modyn          Obr.17b: Zde jako součást pohonu 
   čerpadla v přečerpávací stanici [16,17] 
3 ANALÝZA A ZHODNOCENÍ KONSTRUKČNÍCH ŘEŠENÍ 
3.1 Zhodnocení konstrukcí rotorů 
Výše popsaná řešení se zaobírají problematikou zlepšení mechanických a 
elektromagnetických vlastností rotorů. Snahou je co nejvíce eliminovat ztráty způsobené vířivými 
proudy. Masivní rotory mají lepší mechanické vlastnosti a používají se tak pro nejvyšší obvodové 
rychlosti až do 460m/s. Rotory ze speciálních  materiálů s vyšší mechanickou pevností dokonce 
až do 550m/s. Rotory listěné, složené z izolovaných plechů, mají lepší elektromagnetické 
vlastnosti, ale horší mechanické vlastnosti. Nejvyšší doporučená obvodová rychlost pro listěné 
rotory je 200m/s, pokud tedy po mechanické stránce vyhovuje listěný rotor, používá se 
přednostně z důvodů menších ztrát způsobených vířivými proudy. Víme-li že obvodová rychlost  
nDv rc pi=  [m/s]        (3.1-1) 
je závislá na vnějším průměru rotoru, tak je listěný rotor používán v motorech menších 
osových velikostí, tedy i menších a středních výkonů, rotor z plného materiálu je pak použit u 
strojů větších osových výšek a výkonů (stovky kW a více). Na obr.18 je vyznačena mezní hranice 
použití listěného rotoru (laminated rotor) a masivního rotoru (solid rotor) dle lit [6]. Ztráty 
způsobené vyššími harmonickými v listěném rotoru tvoří 2 – 5% celkových ztrát motoru, tyto 
ztráty v masivním rotoru se pohybují okolo 10% celkových ztrát motoru. Při nesprávném návrhu 
rotoru však ztráty mohou dosahovat až 50% celkových ztrát. Uvědomíme-li si, že ve vztahu 
(2.2.3-5)  pro výpočet kritických ohybových otáček je délka rotoru umocněna na čtvrtou, pak je i 
délka rotoru limitující pro návrh motoru, protože tím významně snižuje první kritické ohybové 
otáčky.  
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Obr.18: Mezní hranice použití rotorů v závislosti na výkonu a otáčkách, převzato z [6] 
3.2 Zhodnocení konstrukce statoru 
V předešlém textu byla naznačena a srovnána různá řešení statoru a trend, jakým směrem se 
jeho konstrukce bude zřejmě ubírat. Velkou pozornost při ńávrhu statoru je třeba věnovat, jestliže 
je použit masivní rotor. Při návrhu je třeba udělat takové úpravy, aby se průběh 
magnetomotorického napětí co nejvíce blížil sinusovému. Možné řešení s navýšením počtu 
drážek je limitováno rozměry stroje. Šířka zubu, která nám zůstane po navýšení počtu drážek, 
nemusí vyhovovat buď z mechanických důvodů, nebo z elektrických důvodů, kdy můžou být 
zuby přesyceny. Reakcí na tento stav by bylo zvětšení vnitřního průměru statoru, v souvislosti 
s tím tedy i zvětšení průměru rotoru, což zvýší působící sílu na jeho povrch a po mechanické 
stránce tak nemusí vyhovět rotor. Zvětšení vzduchové mezery také zcela nevyřeší tento problém a 
oproti tomu nám narůstá magnetizační proud. Obecně se dá říci, že motory s masivním rotorem 
mají oproti listěným rotorům 1,5-2x větší vzduchovou mezeru.  Použitím klínku z magnetického 
materiálu můžeme dosáhnout téměř sinusového průběhu magnetického pole ve vzduchové 
mezeře a dosáhnout tak velmi dobré účinnosti rotoru srovnatelné s listěným rotorem.  
Výstupní napětí z měniče napájející motor obsahuje i přes vestavěné filtry v měniči vyšší 
harmonické, které nepříznivě působí na izolační stav, vytváří větší hysterezní ztráty a zejména 
ztráty vířivými proudy.   
Carr uvádí vztah pro hysterezní ztráty 
n
hh VfBKP max=      [22]      (3.2-1) 
Kde Kh je konstanta zahrnující ztráty na jednotku objemu materiálu 
    V je objem 
    f je frekvence 
    Bmax je maximální hodnota indukce  
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    n se pohybuje od 1,5 až 2 – pro běžně používané materiály n=1,6 
a pro ztráty vířivými proudy 
2
max
22 BtVfKP ee =   [ 22]      (3.2-2) 
Kde Ke je konstanta zahrnující el. odpor magnetického obvodu 
     t je tloušťka plechu 
Různí autoři (Petrov [1], Cigánek [2], a další) uvádějí ve vztazích různé konstanty, ale 
rozhodující veličinou v rovnicích je frekvence, magnetická indukce a objem železa. Ze vztahů 
(3.2-1) a (3.2-2) proto plyne, že se používají plechy s vyšším obsahem křemíku, které mají nižší 
ztráty, případně se používají tenčí plechy 0,35mm, které jsou již vyráběny s větším obsahem 
křemíku (cca 3,5% Si) tedy i s nižším ztrátovým číslem. Výrobce plechů udává maximální 
hodnotu měrných ztrát při indukci 1T v jednotkách W/kg. Jak můžeme vidět na obr.19, tak 
použitím kvalitních plechů můžeme dosáhnout menších ztrát v železe statoru, než u sériově 
vyráběných motorů určených pro napájení z distribuční sítě 50Hz.  
3.3 Bilance ztrát 
Bilancí ztrát se zabýval Jussi Lähteenmäki ve své disertační práci [12]. Na obr.19 je srovnání 
 klasického motoru a vysokorychlostního motoru, oba mají stejný výkon 37kW. 
Vysokorychlostní motor má masivní rotor a na jeho povrchu měděnou vrstvu. V mechanických 
ztrátách jsou zahrnuty třecí ztráty, ventilační ztráty a ztráty v ložiscích. Jak je z obr.19 patrné, 
velký podíl na celkových ztrátách mají právě mechanické ztráty. Ztráty elektrického původu jsou 
menší než u klasického motoru. Ztráty v železe statoru jsou nízké z důvodu užití tenčích a 
kvalitních plechů s nižším ztrátovým číslem. Příčinou nižších ztrát ve vinutí je nižší odpor vodičů 
cívek. Zajímavé je, že ztráty v železe masivního rotoru jsou srovnatelné s listěným rotorem 
klasického motoru. Důvodem je právě eliminace vyšších harmonických díky větší vzduchové 
mezeře, která tak potlačila vznik vířivých proudů ve jhu rotoru. Ztráty ve vodiči kotvy jsou menší 
z důvodu měděné vrstvy na povrchu, která má lepší vodivost, než hliníková klec klasického 
motoru. 
 
Obr.19: Bilance ztrát  klasického motoru (vlevo) a vysokorychlostního motoru s masivním 
rotorem s měděnou vrstvou na povrchu (vpravo). Motory jsou stejného výkonu 37kW. Převzato a 
upraveno z  [12]. 
Ztráty ve vinutí statoru 
Ztráty v železe statoru 
Ztráty ve vodiči rotoru 
Ztráty v železe rotoru 
Mechanické ztráty 
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3.4 Zhodnocení ostatních částí vysokorychlostních motorů 
Obecně se dá předpokládat, že vysokorychlostní stroj, ať už  je asynchronní nebo synchronní, 
napájený z měniče frekvence, je konstrukčně řešen tak, aby bylo zamezeno vzniku ložiskových 
proudů. Možným řešením je např. použití izolovaných ložisek, nános keramické vrstvy (Al203) na 
plochy hřídele, které jsou v kontaktu s ložiskem, použití materiálu hřídele z nemagnetické oceli, 
apod. Ložiskové proudy mají velice silný vliv na životnost ložisek, jejich životnost zkracují 
v závislosti na jejich velikosti až padesáti násobně. Pro vysoké otáčky jsou vhodná kuličková 
ložiska se sníženou hladinou vibrací, tedy ložiska s označením C6, u větších strojů se používají 
ložiska s keramickými kuličkami. Pro velmi vysoké otáčky se používají hydrodynamická, 
aerodynamická nebo aktivní magnetická ložiska, jejichž hlavní předností jsou nízké ztráty a 
velmi nízké vibrace. Vyšší otáčky mohou způsobovat chvění samotného stroje a následně i 
připevněného zařízení, plechových krytů atd. Při konstrukci jednotlivých dílů stroje je proto 
nutné mít na paměti rezonanční kmitočet celé soustavy pohonu a udělat úpravy takové, aby 
k tomuto jevu nedošlo, (např. výztuhami, podpěrami, gumovými podložkami, silentbloky, apod.), 
obzvláště je nutné zaměřit se na kritické ohybové otáčky rotoru.  Podstatnou roli v kmitání stroje 
má také kvalitní vyvážení rotoru a použití kvalitních ložisek.  
Uvážíme-li, že ztráty vznikající v důsledku napájení střídavým proudem několikanásobně 
vzrostou oproti napájení frekvencí 50Hz, je nutné navrhnout a v provozu zabezpečit dobré 
chlazení stroje. Rychloběžné stroje zpravidla nemají vlastní chlazení, vzhledem k vysokým 
otáčkám je to po mechanické stránce velmi složité, leckdy i nemožné. Motory jsou proto 
chlazeny za pomoci cizí ventilace, případně vodního chlazení (obr.3). 
 
4 APLIKACE VYSOKORYCHLOSTNÍCH ASYNCHRONNÍCH 
MOTORŮ 
Důvod výroby a použití vysokorychlostních strojů je zcela zřejmý – snaha o vyřazení 
mechanického převodu a tím i zmenšení zástavbového prostoru celého zařízení, snížení 
mechanických ztrát a minimalizace procesu údržby. Konkrétně se tyto stroje používají pro pohon 
vysokotlakých ventilátorů, kompresorů, čerpadel a odstředivek. Masivní rotory jsou vhodné pro 
aplikace, kde při provozu mohou nastat velké dynamické změny jako proměnlivý zátěžný 
moment a reverzační chod. Dále jsou používány pro rozběhy turbogenerátorů a pro pohony 
s velkou setrvačností a obecně pro motory nejvyšších výkonů a otáček. Motory s masivním 
rotorem se vyrábějí do výkonu až 30 MW při otáčkách 20000 min-1 a slouží jako pohony ve 
velkých přečerpávacích stanicích zemního plynu, zásobníkových kompresorů zemního plynu, 
dopravních čerpadel kompresorů v petrochemickém průmyslu, kotelních ventilátorů 
v elektrárnách, čerpadlech vody, apod. 
Listěné rotory vysokorychlostních motorů jsou používány spíše v oblasti malých výkonů 
v řádu desítek kW, ale můžeme se setkat i s motory velkých výkonů, např. společnost Conver-
team vyrábí s vlastním patentovaným listěným rotorem vysokorychlostní motory s výkony až 
20MW při 20 000 min-1. Motory menších a středních výkonů nalézají využití převážně jako 
pohony vřeten obráběcích strojů, vysavačů, odsavačů a čerpadel. 
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5 NÁVRH VYSOKORYCHLOSTNÍHO ASYNCHRONNÍHO 
MOTORU 
V kapitole 3 byla popsána řešení vysokorychlostních motorů. Existuje několik možných 
řešení rotoru, ať už s masivním anebo listěným rotorem. Praktická část této práce je zaměřena  na 
návrh a analýzu motoru, založeného na koncepci masivního rotoru s měděnou vodivou vrstvou na 
jeho povrchu.  
5.1 Elektromagnetický návrh motoru 
Vysokorychlostní motor bude dvoupólový a při návrhu budu vycházet z tvaru statorového 
plechu, který mám k dispozici pro realizaci a na jehož vnější průměr mám k dispozici i  kostrou 
statoru. 
Výchozí hodnoty pro návrh motoru jsou tyto: 
PN=1,5kW …požadovaný výkon 
ns=40 000min-1 … synchronní otáčky 
2p=2  … počet pól párů 
U=3x400V … napájecí napětí, spojení do hvězdy 
D=55mm  …vnitřní průměr statoru 
De=160,5  …vnější průměr statoru 
cosφ=0,5  …požadovaný účiník 
η=70%  …požadovaná účinnost 
Q=24  … počet drážek statorového plechu 
 
Obr.20: Statorový plech a detail drážky statorového plechu 
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5.1.1 Volba a výpočet hlavních parametrů stroje 
Napájecí frekvence 
Hz
pnf s 7,666
60
40000
60
===        (5.1.1-1) 
Essonův činitel 
33
22
0 397013,0105,20925,022
−
=⋅⋅⋅⋅≈≈ JmABkC v
pipi
δ    (5.1.1-2) 
Z křivky odečtením lineární proudové hustoty jsem získal hodnotu 
13105,20 −⋅= AmA  
Velikost indukce ve vzduchové mezeře volím  
TB 3,0=δ  
Tato hodnota je malá oproti indukci, kterou bych volil při návrhu klasického motoru, 
důvodem je snížení ztrát v železe  statoru, které vyplývá ze vztahů (3.2-1) a (3.2-2). 
Vnitřní průměr statoru je dán vztahem 
lCf
pPKD NE 11
cos 0ϕη
=         (5.1.1-3) 
Konstanta KE 
975,0005,098,0005,098,0 ≈−≈−≈ pK E      (5.1.1-4) 
Přesná hodnota konstanty KE se dá odvodit z fázorového diagramu. Její hodnota je ovlivněna 
velikostí rozptylové indukčností statoru. Dle vztahu je vidět, že se zvyšujícím se počtu pólů klesá 
účinnost stroje 
Z uvedeného vztahu ( 5.11-3) lze určit délku železa statoru 
mmfCD
pKPl EN 52
397017,6665,07,0055,0
975,01500
cos 20
2 =
⋅⋅⋅⋅
⋅
==
ϕη
    (5.1.1-5) 
Sériově vyráběný motor má délku železa rovněž 52mm, čímž se značně zjednodušuje výroba  
motoru. Literatura [6] udává pro tuto konstrukci rotoru optimální poměr L/D=1. V našem případě 
je tento poměr 0,052/0,055, čili téměř optimální. S ohledem na lit. [6] by se měla pracovní 
charakteristika a účinnost stroje co nejvíce blížit požadovaným hodnotám. 
Velikost vzduchové mezery  
mm
p
lDC 2,0
2
052,0055,04
2
3
2
3
2
=
⋅
⋅== &δ      (5.1.1-6) 
Tento vztah je platný pro návrh klasického motoru. S ohledem na vysoké otáčky volím 
vzduchovou mezeru větší δ=0,35mm. 
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Magnetický tok 
Wb
p
DlB 41058,8
1
052,0055,03,0
−
⋅=
⋅⋅
==
δφ      (5.1.1-7) 
 
Počet drážek na pól a fázi 
4
32
24
2
=
⋅
==
pm
Qq         (5.1.1-8) 
Činitel rozlohy 
958,0
432
sin4
6
sin
2
sin
2
sin
=






⋅⋅
⋅






=












=
pi
pi
pi
pi
mq
q
mkr      (5.1.1-9) 
Ztráty v železe způsobené vyššími harmonickými je vždy snaha eliminovat, proto vinutí 
realizuji jako dvouvrstvé. Ztráty způsobené vířivými proudy ve jhu rotoru se dají takto snížit 
až o 35% oproti jednovrstvému vinutí dle lit. [6]. Využiji tedy možnosti potlačení 5. a 7. 
harmonické zkrácením kroku o 5/6. 
Krok cívky 
10
2
24
6
5
26
5
1 =⋅==
Qyd         (5.1.1-10) 
Činitel kroku 
966,0
212
10
sin
2
2
sin 1 =





⋅=












⋅=
pipi
Q
yk dy      (5.1.1-11) 
Činitel vinutí  
925,0966,0958,0 =⋅== yrv kkk       (5.1.1-12) 
 
Počet závitů jedné fáze 
závitůfk
U
N
v
f 98
925,07,6661058,844,4
230
44,4 4
1
1 =
⋅⋅⋅⋅
==
−φ    (5.1.1-13) 
Počet drážek na pól a fázi je q=4, z čehož plyne, že v jedné drážce je 24 vodičů a v případě 
dvouvrstvého vinutí je 12 vodičů v cívce. Vinutí tak bude realizovatelné se 6 čtyřcívkami. 
Jmenovitý proud motoru 
A
U
PI
f
N 2,65,07,02303
1500
cos3
=
⋅⋅⋅
== φη      (5.1.1-14) 
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Činitel plnění drážky 
drč
drátdd
dr S
daVk
2
=          (5.1.1-15) 
Vodič se bude sestávat ze 2 paralelních drátů a pro činitel plnění 68% bude průměr drátu 
mm
Va
kSd
dd
drdrč
drát 884,0242
68,021,55
=
⋅
⋅
==      (5.1.1-16) 
- čistá plocha drážky Sdrč~55,21mm2 je odměřena z výkresu a je v ní zahrnuta i tloušťka 
izolace drážky a cívkové vložky 0,3mm. 
Při vysoké napájecí frekvenci vzniká na povrchu vodiče skin-efekt, proto zkontroluji hloubky 
vniku 
mmfCo 58,27,66610457
11
7 =
⋅⋅⋅⋅
==
−pipipiσµ
δ      (5.1.1-17) 
 Drát v tomto ohledu vyhovuje, jako vodič je využit v celém průřezu. 
Motor je napájen z frekvenčního měniče, proto je nutné pro vinutí použít vodič se 
zesílenou (dvojitou) izolací. Vodiče s dvojitou smaltovou izolací mají označení LCIA2 a průměr 
drátu 0,884mm je v sortimentu výrobců vodičů pro vinutí. Bez izolace má tento drát průměr 
0,8mm. 
Průřez vodiče – vodič je složen ze 2 drátů 
2
22
1
4
8,02
4
mm
daS dvodič =
⋅
==
pipi
      (5.1.1-18) 
Proudová hustota  
22,6
1
2,6
−
=== Amm
S
I
vodič
n
sσ        (5.1.1-19) 
Proudová hustota vyhovuje, pro motory malých výkonů se udává proudová hustota do 
6,5Amm-2. 
Proud v měděné vrstvě rotoru  
AIQ
mNk
KI n
r
v
Ir 3,20232,61
925,098326,02 =⋅⋅⋅⋅⋅==    (5.1.1-20) 
Konstanta KI 
6,02,05,08,02,0cos8,0 =+⋅=+⋅≈ ϕIK      (5.1.1-21) 
Proudovou hustotu v rotorovém plášti volím Jr =6A/mm2 
Průřez měděné vrstvy 
22,337
6
3,2023
mm
J
IS
r
r
Cur ===       (5.1.1-22) 
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Průměr jha rotoru tj. rotor bez měděné vrstvy  
Průřezu mezikruží odpovídá vztah 






−
−
=
44
)2( 22 jho
Cur
DDS δpi        (5.1.1-23) 
Z něhož odvozením dostaneme průměr jha 
( ) mmSDD Curjho 2,50337435,02554)2( 22 =⋅−⋅−=−−= pipiδ   (5.1.1-24) 
A tloušťka měděné vrstvy je pak 
mm
DD
h jhoCu 22
2,5035,0255
2
2
=
−⋅−
=
−−
=
δ
    (5.1.1-25) 
 
5.1.2 Výpočet magnetizačního proudu 
Drážková rozteč  
mmQ
D
tDS 2,724
55
=
⋅
==
pipi
       (5.1.2-1) 
Magnetická indukce v zubu statoru 
T
bk
B
tB
ZSFe
DSZS 68,01034,395,0
3,0102,7 3
3
=
⋅⋅
⋅⋅=
⋅
=
−
−δ
   (5.1.2-2) 
Magnetická indukce ve jhu statoru 
T
lhk
B
JSFe
JS 66,0052,01025,1395,02
1058,8
2 3
4
=
⋅⋅⋅⋅
⋅
=
⋅⋅⋅
=
−
−φ
   (5.1.2-3) 
Výška jha statoru odměřena z výkresu hJS=13,25mm 
Hodnoty magnetických indukcí byly očekávány nízké oproti běžným motorům, z toho 
důvodu byla i volena magnetická indukce ve vzduchové mezeře nízká. 
Magnetická intenzita ve vzduchové mezeře 
1
7
0
238732
104
3,0
−
−
=
⋅
== Hm
B
H
piµ
δ
δ       (5.1.2-4) 
Vzhledem k vysoké napájecí frekvenci a s tím i spojenými ztrátami v železe je nutné použít 
plechy z kvalitnějšího materiálu s nižším ztrátovým číslem. V tomto kroku jsem omezen 
dostupností materiálu. Nejkvalitnější plech, který mám dispozici je M290-50A. Z tabulky pro 
plechy M290-50A je magnetická intenzita v 
zubu statoru pro Bzs=0,68T Hzs=78Am-1 
jhu statoru při Bjs=0,66T Hjs=77Am-1 
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Magnetická indukce ve jhu rotoru 
T
lhk
B
jrFe
jr 33,0052,00502,01
1058,8 4
=
⋅⋅
⋅
=
⋅
=
−φ
     (5.1.2-5) 
Magnetická intenzita pro železné jho při Bjr=0,33T je Hjr=20Am-1 
 
Střední délka indukční čáry statoru 
mm
p
DhD
l ejsejs 5,1464
)5,106)25,1325,106((
4
))2((
=
+⋅−
=
+−
=
pipi
  (5.1.2-6) 
Elektromagnetická vzduchová mezera - tj. mechanická vzduchová mezera δ navýšená o 
tloušťku měděné vrstvy. Měď má přibližně stejnou permeabilitu jako vzduch. Pro zjednodušení 
budu uvažovat permeabilitu mědi rovnu permeabilitě vzduchu. 
mmhh CuCu 35,2235,0 =+=+= δδ       (5.1.2-7) 
Magnetické napětí pro průchod toku dvakrát elektromagnetickou vzduchovou mezerou 
AhHF Cu 11221035,223873222 3 =⋅⋅⋅== −δδδ     (5.1.2-8) 
Magnetické napětí pro jho statoru 
AlHF jsjsjs 4,11105,14677 3 =⋅⋅== −       (5.1.2-9) 
Magnetické napětí pro jho rotoru 
AhHF jrjrjr 1103,5020 3 =⋅⋅== −       (5.1.2-10) 
Magnetické napětí pro zuby statoru 
AlHF zszszs 2105,127822 3 =⋅⋅⋅== −       (5.1.2-11) 
Celkové magnetické napětí 
AFFFFF zsjrjsm 4,1136214,111122 =+++=+++= δ    (5.1.2-12) 
Magnetizační proud  
A
kmN
pF
I
v
m 64,4
22925,0983
4,1136
221
=
⋅⋅⋅
=
⋅
=
pipi
µ     (5.1.2-13) 
Procentní hodnota magnetizačního proudu  
%75100
2,6
64,4100 =⋅=⋅=
NI
I
i µµ       (5.1.2-14) 
Podíl magnetizačního proudu na celkovém proudu stroje je veliký, což je zapříčiněné 
měděnou vrstvou na povrchu rotoru. 
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5.1.3 Výpočet odporů a reaktancí 
Pólová rozteč 
m
p
D
p 0864,02
055,0
2
=
⋅
==
pipi
τ       (5.1.3-1) 
U navrženého vinutí je délka kroku cívky 
my Pd 072,00864,012
10
12
10
1 =⋅== τ       (5.1.3-2) 
Délka čela statorového vinutí 
myl
čs 104,004,0072,0204,02 =−⋅=−=      (5.1.3-3) 
Střední délka statorového závitu 
mlll
čssz 312,0052,02104,0222 =⋅+⋅=+=      (5.1.3-4) 
Odpor jedné fáze 
Ω=⋅
⋅
⋅== 53,098
4
8,02
312,0
57
1
4
22
pipi
ρ N
d
a
lR
drát
d
s     (5.1.3-5) 
Odpor  fáze při 75°C 
Ω=⋅== 65,02,153,022,175 ss RR       (5.1.3-6) 
 
Jednotková vodivost drážky 
12,1
9,63
28,10
6,2
9,6ln
6,29,6
45,1
6,2
77,0
3
ln
00
1
0
0
=
⋅
+⋅
−
+=+
−
+=
b
h
b
b
bb
h
b
h
mλ   (5.1.3-7) 
Drážková vodivost bude při zkráceném kroku menší  o korekční činitel 
875,025,0
12
1075,025,0
2/
75,0 11 =+⋅=+= Q
yC dyd     (5.1.3-8) 
Drážková vodivost zmenšená o korekční činitel 
98,01
'
== mydm C λλ         (5.1.3-9) 
Pro dvouvrstvé vinutí je jednotková magnetická vodivost prostoru čel 
5,10864,0
12
1064,0104,0
052,0
434,0
2/
64,034,0 1 =





⋅⋅−⋅⋅=





−= p
d
čsc Q
yl
l
q
τλ       
(5.1.3-10) 
Jednotková vodivost diferenčního rozptylu 
( ) ( ) 1,0
45,135,0
62,0911,097,0925,04102,79,09,0 231
2
=
⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
==
−
c
difsdifvD
dif k
kqkt
δ
σρλ   
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(5.1.3-11) 
Činitel respektující otevření drážky 
911,0
2,735,0
6,2033,01033,01
22
0
1 =
⋅
−=−=
D
s t
bk δ     (5.1.3-12) 
ρdif je činitel tlumení 0,97 
σdif je činitel diferenčního rozptylu 0,62 
 
Rozptylová reaktance statoru 
( ) ( )1,05,198,0
4
052,0981047,66644
2
7
2
01 ++⋅
⋅
⋅⋅⋅⋅=++= −pipiλλλµpiσ difcmpq
lNfX  
Ω= 4,31σX          (5.1.3-13) 
Reaktance statorového vinutí jedné fáze 
Ω=−





=−







= 5,4965,0
64,4
230 2
2
2
75
2
1
11 S
f R
I
U
X
µ
    (5.1.3-14) 
Magnetizační reaktance 
Ω=−=−= 1,464,35,491111 σXXX h       (5.1.3-15) 
 
Odpor vodivé vrstvy rotoru 
Ω⋅=
⋅
⋅==
−
−
6
6 107,2102,337
052,0
57
1
Cur
Cur S
lR ρ      (5.1.3-16) 
 
Odpor vodivé vrstvy rotoru při 75°C 
Ω⋅=⋅⋅== −− 6675 103,3107,222,122,1 CurCur RR     (5.1.3-17)  
 
Odpor redukovaný na stranu statoru při s=1 
( ) ( ) Ω=⋅⋅⋅⋅⋅== − 33,0103,3925,098344´ 62752 CurvCur RNkmR   (5.1.3-18) 
Poměr rozptylové reaktance rotoru k činnému odporu rotoru je dle lit. [23] u 
vysokorychlostních asynchronních motorů s masivním rotorem přibližně konstantní 
1
'
'
≈
Cur
r
R
X σ
          (5.1.3-19) 
Čili z tohoto tvrzení je rozptylová reaktance 
Ω≈ 33,0'σrX          (5.1.3-20) 
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5.1.4 Výpočet ztrát 
Ztráty v železe pro plechy M290-50A určím aproximací  hodnot udávaných výrobcem 
dynamoplechů (Cogent Ltd). Ztrátové číslo pro jho a zuby statoru při indukci Bjs=0,66T, resp. 
0,68T a napájecí frekvenci f=666,7Hz je p0,66=29W/kg. 
Hmotnost statoru 








⋅−



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−= edre
e
Fe lQSl
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22
piρ
      (5.1.4-1) 
kgm 2052,0108,6424052,0
4
055,0
4
1065,07600 6
22
=

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


⋅⋅⋅−⋅





−⋅=
−pi  
Plocha drážky Sdr=64,8mm2 odměřena z výkresu plechu. 
Ztráty v železe statoru  
vzhledem ke srovnatelné indukci ve jhu  a v zubech počítám se stejným ztrátovým číslem p0,66. 
WmpPFes 5829266,0 =⋅==∆        (5.1.4-2) 
Mechanické ztráty  
Mechanické ztráty v ložisku určím podle velikosti třecího momentu a následujícího vztahu 
nMP tlož
41005,1 −⋅=∆  [W; Nmm, min-1] [25]    (5.1.4-3) 
Třecí moment nutný pro určení výkonové ztráty ložiska jsem na dotaz získal od výrobce. 
Velikost třecího momentu je za předpokladů uvedených v tabulce 1  Mt=6,4Nmm. 
Tabulka 1. Okolnosti pro které byla určena velikost třecího momentu 
Otáčky 40 000min-1 
Předpokládané radiální zatížení Fr=500Nm 
Teplota hřídele a vnitřního kroužku ložiska 50°C 
Teplota vnějšího kroužku ložiska a lož. štítu 40°C 
Tolerance hřídele k5 
Tolerance štítu H6 
Mazivo  GWB 
 
Vztah (5.1.4-3) upravím pro určení mechanických ztrát. Výpočet mechanických ztrát 
zjednoduším pouze na určení celkových ztrát v obou ložiscích. Jelikož motor nemá ventilátor a 
skutečná velikost ztrát v ložiscích se může měnit v závislosti na skutečné provozní teplotě, 
způsobu montáže, velikosti a směru zatížení až o 25%,  lze ostatní mechanické ztráty vzhledem 
k velikosti ztrát v ložiscích zanedbat. 
WnMP tmech 8,53400004,61005,121005,12 44 =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅=∆ −−    (5.1.4-4) 
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Ztráty ve vinutí statoru 
WIRP NsCus 752,665,033 2275 =⋅⋅==∆       (5.1.4-4) 
Ztráty v rotorovém plášti 
WIKRP nICurCur 7,132,66,033,03´3
2222
=⋅⋅⋅==∆     (5.1.4-5) 
Ztráty v rotorovém  jhu určím přibližně odhadem. Pro odhad vyjdu z nejméně kvalitního 
plechu, který je na trhu dostupný. Činitel měrných ztrát plechu M1300-100A je při 1T a 50Hz 
5,8W/kg.  
Ztráty v železe rotoru za předpokladu použití plechů M1300-100A 
WmpPFer 7,481,08,51 =⋅==∆        (5.1.4-6) 
Hmotnost jha 
kgl
D
m r
jho
Fer 81,0052,04
)103,50(7850
4
232
=⋅
⋅
⋅==
−
pipiρ    (5.1.4-7) 
Jho je sice 52 násobek délky plechu, oproti tomuto indukce je 0,32T a skluzová frekvence 
rotoru  je přibližně 5Hz. Rovněž vířivé proudy ve jhu způsobené vyššími harmonickými jsou 
potlačeny díky měděné vrstvě. Hloubka vniku vyšších harmonických do jha se tak snižuje. 
Odhadem ztráty v rotoru tedy uvažuji 5W.  
 
Přídavné ztráty - přídavné ztráty uvažuji 0,5% z příkonu stroje 
WPP Nprid 7,10005,07,0
1500005,0 =⋅=⋅=∆
η
     (5.1.4-8) 
Celkové ztráty 
WP
PPPPPPP pridmechFerFesCurCus
2,2167,108,535587,1375 =+++++=∆
∆+∆+∆+∆+∆+∆=∆
    (5.1.4-9) 
Účinnost 
87,0
2,2161500
1500
=
+
=
∆+
=
PP
P
N
Nη       (5.1.4-10) 
Účiník 
4,0
87,02,62303
1500
3
cos =
⋅⋅⋅
==
η
ϕ
Nf
N
n IU
P
     (5.1.4-11) 
Účiník motoru je malý, ale vzhledem k velkému magnetizačnímu proudu, který je nutný pro 
vybuzení potřebného magnetického napětí tuto hodnotu akceptuji, protože koncepce motoru  
s rotorem s měděnou vrstvou na povrchu nedává možnost k výraznějšímu zlepšení cosφ. 
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Jmenovitý proud upravený o skutečné hodnoty cosφ a η 
A
U
PI
f
N 25,640,087,02303
1500
cos3
=
⋅⋅⋅
== φη      (5.1.4-12) 
 
Procentní hodnota magnetizačního proudu  
%2,74100
25,6
64,4100 =⋅=⋅=
NI
I
i µµ       (5.1.4-13) 
Konstanta KI 
52,02,04,08,02,0cos8,0 =+⋅=+⋅≈ ϕIK      (5.1.4-14) 
Ztráty v rotorovém plášti 
WIKRP nICurCur 5,1025,652,033,033´ 222
2
=⋅⋅⋅==∆     (5.1.4-15) 
Ztráty ve vinutí statoru 
WIRP NsCus 2,7625,665,03´3´ 22 =⋅⋅==∆      (5.1.4-16) 
Celkové ztráty 
WP
PPPPPPP pridmechFerFesCurCus
2,2147,108,535585,102,76´
´´´
=+++++=∆
∆+∆+∆+∆+∆+∆=∆
    (5.1.4-17) 
Účinnost 
88,0
2,2141500
1500
´
´ =
+
=
∆+
=
PP
P
N
Nη       (5.1.4-18) 
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Obr.21: Jednotlivé složky ztrát motoru 
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5.1.5 Veličiny pro určení pracovní charakteristiky 
Činná složka proudu naprázdno 
A
U
PP
I
f
mechFe
č
16,0
2303
8,5358
30
=
⋅
+
=
∆+∆
=      (5.1.5-1) 
Celkový proud naprázdno 
AIII
č
64,416,064,4 222020 =+=+= µ      (5.1.5-2) 
Jmenovitý skluz 
0067,0
7,108,535,101500
5,10
=
+++
=
∆+∆+∆+
∆
=
pridmechCurN
Cur
n PPPP
P
s   (5.1.5-3) 
Skluzová frekvence rotoru 
Hzfsf nr 4,47,6660067,0 =⋅==       (5.1.5-4) 
Jmenovité otáčky 
1min397320067,04000040000 −=⋅−=−= nss snnn     (5.1.5-5) 
Jmenovitý moment 
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   (5.1.5-6) 
Maximální moment 
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Poměr Mmax/Mn – momentová přetižitelnost 
7,11
36,0
2,4
==
N
Max
M
M
        (5.1.5-9) 
Skluz zvratu 
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     (5.1.5-10) 
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Momentovou charakteristiku motoru určím pomocí Klossova vztahu 
s
s
s
s
M
M
max
max
max2
+
=         (5.1.5-11) 
Výpočet momentové charakteristiky je uveden v příloze D. 
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Obr.22: Vypočítaná momentová charakteristika navrženého motoru 
Záběrný moment odečtu z momentové charakteristiky 
Pro skluz s=1 odpovídá záběrný moment Mz=0,26Nm. 
Velikost záběrného proudu lze vypočítat dle vztahu 5.1.5-12. V tomto případě je vztah 
limitován neznámou hodnotou rozptylové reaktance rotoru. Rozptylová reaktance byla určena 
přibližně dle vztahu 5.1.3-19, respektive z doporučení literatury. Vzhledem k tomu, že tento vztah 
není v literatuře [23] odvozen a není uvedena platnost použití s ohledem na rozsah výkonů a 
otáček, určím záběrný moment pomocí vztahu 5.1.5-14.  
( ) ( )211121
1
=== +++
=
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r
ss
Curs
f
Z
XXRR
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I
σσ
      (5.1.5-12) 
Ze vztahu (5.1.5-12), pomocí něhož lze za předpokladu, že známe záběrný proud, vypočítat 
záběrný moment, je po úpravě možné získat hodnotu záběrného proudu (dle lit. [23]). 
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=          (5.1.5-13) 
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     (5.1.5-14) 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
47 
Tabulka 2. Přehled parametrů navrženého motoru 
Výkon Pn 1,5kW 
Napětí Uf Y-400V 
Proud In 6,25A 
Frekvence f 666,7Hz 
Otáčky n 39732 1/min 
Jmenovitý moment Mn 0,36Nm 
Účiník cosφ 0,4 
Účinnost 88% 
Stator 
Materiál M290-50A 
Vnější průměr De 106,5mm 
Vnitřní průměr D 55mm 
Délka svazku l 52mm 
Počet drážek 24 
Průměr vodiče 2x 0,8/0,884mm 
Vodičů v drážce 24 
plnění drážky 68% 
vinutí dvouvrstvé 2p=2, m=3, y=1-10, yd1=5/6 
Odpor jedné fáze 0,02Ω 
Magnetický tok 0,858mWb 
Indukce ve vzd. mezeře 0,3T 
Indukce v zubu Bzs 0,68T 
Indukce ve jhu statoru Bjs 0,66T 
Vzduchová mezera δ 0,35mm 
Rotor 
Vnější průměr rotoru Dr 54,3mm 
Vnější průměr jha 50,3mm 
Tloušťka Cu vrstvy 2mm 
Průřez Cu vrstvy 330,5mm2 
Délka jha rotoru 52mm 
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5.1.6 Ověření a porovnání výsledků pomocí programu FEMM 
V programu FEMM jsem vytvořil pro srovnání tři varianty. Magnetický obvod 
s jednovrstvým vinutím, s dvouvrstvým vinutím a dvouvrstvé vinutí s 36 drážkami. Poslední 
varianta není prakticky realizovatelná z výrobních i mechanických důvodů. Tato varianta má 
vytvořit představu, jak je možné snížit obsah vyšších harmonických magnetické indukce ve 
vzduchové mezeře, neboť jak je zmíněno výše v textu, jedním ze způsobů jak snížit ztráty 
vířivými proudy v rotoru je mimo jiné zvýšení počtu drážek na pól a fázi.  
 
 
Obr.23: Rozměry a popis magnetického obvodu 
 
Zadané hodnoty pro výpočet, když motorem protéká jmenovitý proud: 
Proud ve fázi U: 6,25A 
Proud ve fázi V: -3,125 + i5,413A 
Proud ve fázi W: -3,125 - i5,413A 
Skluzová frekvence f2: 4,4Hz 
 
Vstupní  parametry pro výpočet, když je  motor ve stavu naprázdno: 
Proud ve fázi U: 4,64A 
Proud ve fázi V: -2,32+i*4,02A 
Proud ve fázi W: -2,32+i*4,02A 
Skluzová frekvence f2: 0Hz 
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Obr.24: Rozložení elektromagnetického pole, jednovrstvé vinutí, zatížení na jmenovitý 
moment 
 
Obr.25: Rozložení elektromagnetického pole, jednovrstvé vinutí, stav naprázdno 
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Obr.26: Rozložení elektromagnetického pole, dvouvrstvé vinutí, zatížení na jmenovitý 
moment 
 
Obr.27: Rozložení elektromagnetického pole, dvouvrstvé vinutí, stav naprázdno 
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 Obr.28: Rozložení elektromagnetického pole, stator s 36 drážkami, dvouvrstvé vinutí, 
zatížení na jmenovitý moment  
 
Obr.29: Rozložení elektromagnetického pole, stator s 36 drážkami, dvouvrstvé vinutí, stav 
naprázdno 
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Obr.30: Průběh  magnetické indukce  ve vzduchové mezeře, vinutí jednovrstvé, zatížení na 
jmenovitý moment 
 
Obr.31: Průběh  magnetické indukce  ve vzduchové mezeře, vinutí jednovrstvé, stav 
naprázdno 
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Obr.32: Průběh amplitudy magnetické indukce  ve vzduchové mezeře,  vinutí dvouvrstvé, 
zatížení na jmenovitý moment 
 
Obr.33: Průběh  magnetické indukce  ve vzduchové mezeře, vinutí dvouvrstvé, stav 
naprázdno 
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Obr.34: Průběh magnetické indukce  ve vzduchové mezeře, vinutí dvouvrstvé, 36 drážek na 
statoru, zatížení na jmenovitý moment 
 
Obr.35: Průběh magnetické indukce  ve vzduchové mezeře, vinutí dvouvrstvé, 36 drážek na 
statoru, stav naprázdno 
5.1.7 Zhodnocení získaných dat z programu FEMM 
Jak je patrno z obr.24 - obr.35 magnetická indukce je oproti výpočtům nižší. Indukce ve 
vzduchové mezeře je přibližně 0,2T, ve jhu statoru a v zubu přibližně 0,35T. Pokud by však 
magnetická indukce měla odpovídat vypočítaným hodnotám, musel by se počet vodičů v drážce 
zvýšit přibližně na 40, což je o 63% více než jsem získal výpočtem. Navíc výpočty z programu 
EA100 (výpočty jsou uvedeny v příloze B), které je sice nutné brát v úvahu jako orientační, se 
blíží analyticky vypočítaným hodnotám. K hodnotě 40 vodičů v drážce jsem dospěl náhodným 
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zkoušením a ani revizí návrhu motoru podle jiné literatury jsem se nepřiblížil k tomuto číslu a 
spíše jsem potvrdil už dříve vypočítané hodnoty.  
 
Obr.36: Rozložení elektromagnetického pole, dvouvrstvé vinutí, zatížení na jmenovitý 
moment, 40 vodičů v drážce 
 
Obr.37: Průběh magnetické indukce  ve vzduchové mezeře, vinutí dvouvrstvé, zatížení na 
jmenovitý moment, 40 vodičů v drážce. 
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5.2 Analýza frekvenčního spektra z průběhu magnetické indukce ve 
vzduchové mezeře 
Analýzu frekvenčního spektra jsem dělal v programu Matlab, v němž jsem zpracovával 
vypočítané hodnoty z programu FEMM. Vypočítané hodnoty a kompletní analýza je na 
přiloženém CD, v příloze F. 
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Obr.38: Porovnání vyšších harmonických magnetické indukce ve vzduchové mezeře pro 24 
drážkový stator. 1. harmonická, vůči které jsou vyšší harmonické vztaženy odpovídá 100% a není 
v grafu vynesena. 
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Obr.39: Porovnání vyšších harmonických magnetické indukce ve vzduchové mezeře pro 36 
drážkový stator. 1. harmonická, vůči které jsou vyšší harmonické vztaženy odpovídá 100% a není 
v grafu vynesena.  
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V obou grafech jsou zaneseny nejvýraznější harmonické přesahující 1% první harmonické.  
Z obr.38 je vidět, že dvouvrstvým vinutím se podařilo významně snížit velikost 5. a 7. 
harmonické. Stator s 36 drážkami vykazuje vyšší hodnoty drážkových harmonických než 24 
drážkový stator. Oproti tomu má o ještě nižší harmonické 5.a 7. řádu.  23. a 25. jsou harmonické 
24 drážkového statoru. 35. a 37. jsou drážkové harmonické 36 drážkového statoru. Je zřejmé, že 
typ vinutí ovlivní zejména harmonické nižších řádů. Od 23. harmonické má druh použitého vinutí 
zanedbatelné důsledky na potlačení harmonických a jejich velikost je dána geometrickým tvarem 
a rozměry statorového plechu. 
Dle vztahu (5.17-1) je možné určit celkové harmonické zkreslení THD (Total harmonic 
distortion) 
100
.1
1
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2
2
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THD  [%; T]  [24]     (5.1.7-1) 
kde N je počet vzorků za jednu periodu (otáčku). 
Kompletní data a výpočty jsou uvedeny v příloze F. 
 
Tabulka 3. Celkového harmonické zkreslení pro jednotlivé varianty 
 THD [%] 
Jednovrstvé vinutí, 24 drážkový stator, zatížení na jmenovitý moment 23,6 
Jednovrstvé vinutí, 24 drážkový stator, stav naprázdno 20 
Dvouvrstvé vinutí, 24 drážkový stator, zatížení na jmenovitý moment 21,9 
Dvouvrstvé vinutí, 24 drážkový stator, stav naprázdno 19,2 
Dvouvrstvé vinutí, 36 drážkový stator, zatížení na jmenovitý moment 21,4 
Dvouvrstvé vinutí, 36 drážkový stator, stav naprázdno 20,4 
 
Vypočítané hodnoty potvrzují obr.38 a 39, nejmenší harmonické zkreslení vykazuje stator 
s 24 drážkami a s dvouvrstvým vinutím se zatížením na jmenovitý moment, naopak největší 
harmonické zkreslení vykazuje tentýž stator s jednovrstvým vinutím. Výsledky potvrzují 
předpoklady a doporučení týkající se návrhu motorů.   
  
 
5.3 Mechanický návrh  
Pevnost měděné vrstvy na povrchu rotoru, doporučené hodnoty přesahu měděného kroužku 
na jhu rotoru a kritické ohybové otáčky byly poskytnuty a zkontrolovány Ing. Tomášem 
Vlachem, Ph.D. z Fakulty strojního inženýrství VUT v Brně.  
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5.3.1 Volba a návrh ložisek 
Pro osovou velikost motoru 71mm jsem vycházel ze standardní produktové řady motorů. U 
těchto motorů se používají ložiska velikosti 6202 a vzhledem k výkonu a možnému zatížení 
motorů mají tyto ložiska dostatečnou únosnost. Běžná kuličková ložiska s ocelovými kuličkami 
však mají mezní otáčky 22000 min-1. Hybridní ložiska s keramickými kuličkami mají mezní 
otáčky 40000 min-1, které jsou sice na  hranici použití pro navrhovaný motor, dle 
vyjádření výrobce však tyto ložiska ještě vyhoví. Pro motor tedy použiji ložiska 6202-
2RSLTN9/HC5C3WT. Limitující pro vysoké otáčky je maximální přípustná teplota maziva. Při 
dlouhodobém překračování mezních otáček dochází k degradaci maziva a tím i k havárii ložisek. 
Upravením ložiskových štítů na vodní chlazení je tak možné i zvýšit mezní otáčky, při 
dokonalém chlazení je teoreticky možné přiblížit se až k referenčním otáčkám 60000 min-1. 
V této velikosti je však možné použít i super přesná hybridní kuličková ložiska s kosoúhlým 
stykem, která mohou pracovat při splnění podmínek mazání olejovou mlhou až do 70000 min-1, 
jsou to např. ložiska řady 71802 CD/HCPP4A od výrobce SKF.  
Axiální únosnost zvolených ložisek je stejná jak u standardních ložisek 6202 a je rovna 
polovině statické únosnosti ložiska, tedy 1,875kN. Dle doporučení výrobce je tak velikost 
axiálního předpětí na suvné ložisko stejná jako u běžného ložiska použitého u standardizované 
řady motorů. 
6 VÝROBA PROTOTYPU 
Motor byl vyroben z momentálně dostupných materiálů ve firmě EMP s.r.o. Slavkov u Brna. 
Nejvhodnější materiál pro výrobu plechů, který se podařilo zajistit byl materiál M290-50A ve 
formě tabule 2000x1000x0,5mm. Bohužel původní záměr ražení plechů na lisu se nepodařilo 
z technologických důvodů zrealizovat, proto byly plechy vypáleny na laseru. Důsledkem toho je, 
že plechy nemají vnitřní průměr stejný a otevření  drážky je větší, protože buď  laser rozšíření 
zubu na vnitřním průměru tzv. upálil nebo po vypálení zůstaly na zubech otřepy, které se museli 
upilovat, neboť znemožňovaly navíjení. To mělo za následek, že některé zuby jsou na vnitřním 
průměru téměř rovné, tedy šířka zubu je v celé výšce konstantní. Při výrobě většího motoru tento 
problém nenastane, protože otevření drážky i samotná drážka je větší a nedochází k tzv. upálení. 
Tento poznatek je ověřen jednak od firmy vyrábějící statorový plech a jednak od firmy vyrábějící 
touto technologií nové prototypy motorů. 
Rotor byl vyroben z konstrukční oceli 11 600. Původní myšlenka výroby měděné vrstvy 
spočívala v nanesení mědi na jho technologií žárového nástřiku. Bohužel speciální měděný 
prášek určený k žárovému  nástřiku nebyl dostupný a čekání na jeho dodání ohrožovalo samotnou 
realizaci motoru. Proto je měděná vrstva na povrchu tvořena měděným kroužkem, který je 
nalisován na jho. 
Ložiskové štíty na běžně vyráběném motoru jsou vyrobeny z hliníkových odlitků. S ohledem 
na tlumení kmitů byly pro tento motor vyrobeny štíty z oceli, ačkoliv rozměry čel vinutí a ložisek  
dovolovaly použít lehce dostupné odlitky sériově vyráběného motoru. Kostra byla vyrobena 
z hliníkového taženého profilu. Výkresy, dokumentace pro výrobu a vyrobený motor jsou 
uvedeny v příloze.  
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7 VÝSLEDKY MĚŘENÍ 
7.1 Měření zatěžovací charakteristiky 
Jelikož dostupný dynamometr má maximální otáčky 18 000 min-1 byl motor napájen 
z autotransformátoru o frekvenci 50Hz a napětí 30V, tedy při 3000 otáčkách. Při napájení 30V a 
50Hz je dodržen poměr U/f=konst a odpovídá tak napájení o 400V a 666,7Hz. Tímto způsobem 
byla změřena zatěžovací charakteristika při stejném sycení, tj. ve stejném pracovním bodě jako 
při jmenovitých parametrech stroje. 
Tabulka 4. Naměřené a vypočítané hodnoty zatěžovací charakteristiky 
Naměřené hodnoty Vypočítané hodnoty 
M n I1 I2 I3 P1 P2 P∑ P η s cosφ 
[Nm] [min-1] [A] [A] [A] [W] [W] [W] [W] [%] [%] [-] 
0 2826 4,7 5,1 4,6 103,8 -17,5 86,3 0 - 5,8 0,35 
0,03 2760 4,7 5,1 4,7 105 -15 90 8,7 9,6 8 0,36 
0,06 2696 4,7 5,1 4,7 110 -5 105 16,9 16,1 10,1 0,42 
0,09 2626 4,8 5,15 4,8 115 0 115 24,7 21,5 12,5 0,45 
0,12 2554 4,8 5,2 4,9 120 5 125 32,1 25,7 14,9 0,48 
0,15 2473 4,9 5,2 5 125 10 135 38,8 28,8 17,6 0,52 
0,18 2385 5 5,4 5,05 130 15 145 45 31 20,5 0,54 
0,21 2284 5,1 5,6 5,2 135 20 155 50,2 32,4 23,9 0,56 
0,24 2141 5,3 5,8 5,4 145 30 175 53,8 30,7 28,6 0,61 
 
Vypočítané hodnoty byly vypočteny následujícím postupem, příklad výpočtu je uveden pro druhý 
(zvýrazněný) řádek tabulky. 
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Obr.40: Schéma zapojení měřících přístrojů  
 
Poznámka k následujícím grafickým závislostem: 
V legendě grafů je uvedena velikost napájecího napětí 35V, 30V a 25V, tedy skutečná 
velikost napájecího napětí při měření. Proto zde uvádím převod na jmenovité parametry motoru. 
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Obr.41: Zatěžovací charakteristika 
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Obr.42: Závislost proudu na momentu 
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  Obr.43: Závislost výkonu na momentu 
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  Obr.44: Závislost účinnosti na momentu 
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7.2 Měření  napěťové charakteristiky 
Tabulka 5. Naměřené a vypočítané hodnoty pro napěťovou charakteristiku 
Naměřené hodnoty Vypočítané hodnoty 
U U/Un n I1 I2 I3 P1 P2 P∑ s cosφ 
[V] [%] [min-1] [A] [A] [A] [W] [W] [W] [%] [-]
 
40 133,3 2876 6,5 6,3 6,4 162,5 -50 112,5 4,1 0,34 
35 116,7 2860 5,55 5,8 5,7 150 -35 115 4,7 0,39 
30 100 2834 4,85 5 4,9 110 -17,5 92,5 7,5 0,36 
25 83,3 2776 4 4,2 3,8 72,5 -7,5 65 7,5 0,31 
20 66,7 2711 3,3 3,5 3,4 50 0 50 9,6 0,28 
15 50 2445 2,4 3 2,4 25 2,5 27,5 18,5 0,2 
 
Postup výpočtu je shodný podle předchozí kapitoly a vztahů (7.1-1) až (7.1-8). 
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Obr.45: Závislost skluzu na napájecím napětí 
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Obr.46: Závislost účiníku na velikosti napájecího napětí 
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Obr.47: Závislost proudu na velikosti napájecího napětí 
 
7.3 Zhodnocení měření 
Výsledky měření neodpovídají hodnotám získaných analytickým výpočtem a skutečně 
odpovídají nižší magnetické indukci získané simulací v programu FEMM. Bohužel z nedostatku 
času již nebylo možné motor převinout na 40 vodičů v drážce. Nicméně z naměřených hodnot 
vyplývá, že motor má nejlepší účiník a nejvyšší účinnost při jmenovitém napájecím napětí 
odpovídající 400V. V den měření byl motor v chodu s menšími přestávkami přibližně 3 hodiny a 
teplota na povrchu motoru byla přibližně 45°C. Z poloviny této doby byl motor napájen 
z frekvenčního měniče naprázdno a z poloviny doby ze sítě a zatížen různým momentem. Při 
napájení z frekvenčního měniče by však ztráty v železe značně vzrostly, takže motor by se při 
delším provozu a zatížení už zřejmě sám neuchladil. 
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 ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo uvést možnosti  konstrukčních provedení vysokorychlostních 
asynchronních motorů s následným návrhem vysokorychlostního motoru. Hlavní směry vývoje 
vysokorychlostních motorů se zaměřují na zlepšení mechanické pevnosti listěných rotorů a na 
zlepšení elektromagnetických vlastností masivních rotorů. Předmětem výzkumu je i omezení 
ztrát způsobených vyššími harmonickými ve jhu rotoru. Byly uvedeny magnetické materiály 
které se mohou použít na výrobu drážkových klínů. Při správně projektovaném tvaru a 
rozměrech, výrazně omezují vyšší harmonické magnetické indukce ve vzduchové mezeře a tím 
omezují ztráty v železe rotoru, což dokazuje i obr.13. Tyto klíny omezují především drážkové 
harmonické, jelikož jsem v této práci řešil 24 a 36 drážkový stator, konkrétně by tedy měli 
nejvíce omezit 23. a 25., resp. 35. a 37. harmonickou. Teorie vysokorychlostních strojů je 
zakončena problematikou konstrukce ložiskových uzlů a způsobem uložení rotoru s využitím 
nových technologií, zejména bezkontaktního styku mezi pouzdrem a tělesem ložiska. 
V praktické části je uveden postup výpočtu elektromagnetického obvodu. Parametry motoru 
byly zadány tak, aby ho bylo možné zrealizovat. V prvním kroku návrhu jsem záměrně volil 
nízkou hodnotu magnetické indukce z důvodů snížení ztrát v železe a snížení magnetizačního 
proudu. Účiník motoru vyšel výpočtem velmi nízký 0,4, což je způsobeno velkým 
magnetizačním proudem, který je nutný pro vybuzení potřebného magnetického napětí. Ovšem 
při návrhu stroje vyššího výkonu již účiník bude lepší. Tloušťka měděné vrstvy výkonnějšího 
stroje bude přibližně stejné velikosti 2mm, protože se zvětšujícím se výkonem bude i průměr 
rotoru větší. To bude mít za následek větší průřez vodivé vrstvy při stejné tloušťce mědi na 
povrchu. Navíc v měděné vrstvě může být vyšší proudová hustota, neboť větší kostra motoru 
naskýtá možnost zabudování cizí ventilace na stroj, která může prostřednictvím ventilačních 
kanálů přímo chladit povrch rotoru. Během návrhu jsem vycházel zejména z literatury [1], [2], 
[22] a [23]. Dle zadání jsem měl ověřit návrh programem FEMM. Výsledky jsou zhodnoceny a 
zpracovány v kapitole 5.1.6. 
Analýza frekvenčního spektra z průběhů magnetické indukce ve vzduchové mezeře 
prokázala, že při použití statoru s dvouvrstvým vinutím se významně sníží podíl 5. a 7. 
harmonické, oproti použití statoru s jednovrstvým vinutím, jak dokládají i obrázky 38 a 39. 36 
drážkový stator má ze všech variant nejnižší hodnoty harmonických řádu 5 a 7, oproti tomu má 
nejvyšší hodnoty svých drážkových harmonických řádů 35 a 37. V tomto případě slouží varianta 
s 36 drážkovým statorem pouze  k zajímavému srovnání s teorií a doporučenými tipy pro volbu 
počtu drážek. 
Zatěžovací charakteristiky byly změřeny napájecím napětí o velikosti 30V a síťové frekvenci 
50Hz. Motor byl tedy nasycen na stejnou hodnotu jako při jmenovitém napětí 400V a frekvenci 
666,7Hz. Měření prokázalo značnou odlišnost od návrhu. Momentová charakteristika motoru je  
měkká, neboť při postupném zatěžování otáčky poměrně rychle klesají. Motor má při nasycení na 
navrženou hodnotu, maximální moment 0,24Nm. Dle návrhu by však měl být jmenovitý moment 
0,36Nm. 
 Tato koncepce motoru s vodivou  měděnou vrstvou na povrchu rotoru neumožňuje využít 
doposud osvědčené postupy při návrhu motorů a je nutností během navrhování provádět korekce, 
případně čerpat informace z již vyrobených motorů podobných parametrů. Rozdíly v parametrech 
mezi prototypem a návrhem jsou cennými zkušenostmi a dokazují, jak může být nápomocná 
počítačová simulace při návrhu nekonvenčních strojů. Pokusem v programu FEMM jsem dospěl 
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k tomu, že by počet vodičů v drážce musel být 40, tedy 160 závitů v sérii, což je o 63% závitů 
více, než vychází analytickým výpočtem a orientačním výpočtem v programu EA100. Z důvodu 
nedostatku času už nebylo možné motor převinout na vyšší počet závitů a ověřit zda motor bude 
skutečně mít požadované parametry dle tabulky 2. 
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Příloha  A – měření prototypu 
 
A.1: Prototyp vysokorychlostního motoru 
 
 
A.2:Měřící pracoviště 
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Naměřené hodnoty Vypočítané hodnoty 
M n I1 I2 I3 P1 P2 P∑ P η s cosφ 
[Nm] [min-1] [A] [A] [A] [W] [W] [W] [W] [%] [%] [-] 
0 2863 5,65 5,7 5,7 150 -30 120 0 - 4,6 0,35 
0,03 2820 5,65 5,7 5,7 152,5 -22,5 130 8,6 6,8 6 0,38 
0,06 2778 5,7 5,8 5,7 155 -20 135 17,5 12,9 7,4 0,39 
0,09 2731 5,7 5,8 5,75 160 -15 145 25,7 17,8 9 0,42 
0,12 2686 5,75 5,8 5,8 165 -10 155 33,8 21,8 10,5 0,44 
0,15 2638 5,8 5,9 5,85 167,5 -5 162,5 41,4 25,5 12,1 0,46 
0,18 2585 5,9 6 5,9 170 0 170 48,7 28,6 13,8 0,47 
0,21 2535 5,95 6 6 175 5 180 55,7 31 15,5 0,5 
0,24 2478 6 6 6,05 180 15 195 62,3 31,9 17,4 0,53 
A.3: Tabulka naměřených a vypočítaných hodnot při napájecím napětí 35V.  Po přepočtení  
na jmenovité napětí odpovídá velikosti napájecího napětí 667V při 666,7Hz. 
 
Naměřené hodnoty Vypočítané hodnoty 
M n I1 I2 I3 P1 P2 P∑ P η s cosφ 
[Nm] [min-1] [A] [A] [A] [W] [W] [W] [W] [%] [%] [-] 
0 2804 4,3 4,6 4,25 85 -15 70 0 - 6,5 0,37 
0,03 2719 4,3 4,4 4,3 87,5 -10 77,5 8,5 11 9,4 0,41 
0,06 2598 4,35 4,4 4,35 90 0 90 16,3 18,1 13,4 0,48 
0,09 2481 4,35 4,4 4,35 92,5 2,5 95 23,4 24,6 17,3 0,5 
0,12 2357 4,35 4,5 4,5 95 10 105 29,6 28,2 21,4 0,54 
0,15 2214 4,55 4,6 4,65 100 15 115 34,8 30,2 26,2 0,58 
0,18 2000 4,8 4,9 4,9 110 22,5 132,5 37,7 28,5 33,3 0,63 
A.4: Tabulka naměřených a vypočítaných hodnot při napájecím napětí 25V.  Po přepočtení  
na jmenovité napětí to odpovídá velikosti napájecího napětí 333,3V při 666,7Hz. 
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Příloha B – výpočty z programu EA100  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B.1: Vybrané parametry z programu EA100.  
Kompletní výsledky jsou uvedeny v přiloženém CD. 
 
Vysvětlivky: * Program umí řešit pouze klasický motor s klecovým rotorem a nelze  
      nasimulovat měděnou vrstvu na povrchu, proto jsou tyto hodnoty příznivější,  
      protože magnetizační proud je nižší. 
     **  Počítáno pro jednovrstvé vinutí
Výkon Pn 1,5kW 
Jmenovitý moment Mn 0,361Nm 
Účinnost η 82,82% 
Účiník cosφ 0,841* 
Jmenovitý proud In 5,32A* 
Proud naprázdno I10 1,72A* 
Účiník cosφ 0,841* 
Moment zvratu Mmax 2,36Nm 
Skluz s 0,666% 
Jmenovité otáčky n 39693,9 1/min 
Vzduchová mezera δ 0,25 
Vinutí 
Počet závitů v sérii Ns 104** 
Průměr vodiče 6x 0,63mm** 
Vodičů v drážce 13** 
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Příloha C – výkresová dokumentace 
Seznam výkresů: 
KLU-003A Plech statoru 
KLU-004 Svazek statoru 
KLU-005A Štít zadní 
KLU-006A Štít přední 
KLU-007 Schéma zapojení 
KLU-008 Sestava motoru 
KLU-009 Rotor sestava 
KLU-010 Hřídel 
KLU-011 Kroužek 
KLU-012 Podložka 
KLU-013 Víčko vnější 
KLU-014 Svorník 
 
 
